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摘要一本文 采用 AI D数值方法求解 气浮陀螺仅表所用的混合型气体轴承的气
膜方程 ,给 出 了任意供 气压强 、 任意转速 、 任意几何尺寸和任意偏心下 , 轴承的压强分
布 、 承载能 力 、 气膜刚度 、 供 气流量和 阻尼力矩等气动参数 , 为气浮陀螺仪的设计提供
依据 。
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l 引 言
静压气浮 自由转子陀螺仪采用球形静压
气体轴承 作为陀螺支承 , 使转子获得三个转
动 自由度 , 陀螺转子 的高度转动呈现 出陀螺
特性 ,使反射镜的光轴得到直接稳定和控制 。
因此 , 这种陀螺支承既有静压气体轴承的特
点 , 又有 由于高速转动引起的动压气 体轴承
的特点 。静压气体轴承依靠外界供气 ,通过轴
承节流小孔将高压气体引入轴承 间隙 , 形成
气膜润滑 、 产生承载能力 。 而动压气体轴承依
靠轴承表面相对高速运动产生动压楔效应获
得承载能力 。 动压轴承在低速时因润滑气膜
刚度很低 、 承载能力突降而 引起轴承表 面接
触磨损 ; 在高速时 , 容易引起 自激半速 涡动 ,
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导致轴承运转不稳定 。对于轻负荷情况 , 在起
停过程 中因接触引起的磨损通常危害不大 ,
但对较重负荷的情况会引起严重的磨损 。 为
了避免磨损 , 通常需要增加外供气源 ,用静压
起 浮高速动压运转 , 这类轴承均称为混合型
气浮轴承 。 混合型气体轴承的静压作用与动
压楔效应对轴承的承载能力均有贡献 , 它既
能在零速时有承载能力 , 实现非接触 的起停
过程 , 又能在高速时 延迟 自激半速涡动 的发
生 , 因而运转速度的范围很宽 。
由于混合型轴承具有上述优点 , 因而它
的应用范围很宽 。但是在混合型轴承设计中 ,
轴承的 压强分布等气动参数的计算相 当困
难 。 相比较之下 ,静压轴承的气动力计算要容
易一些 ,动压轴承的气动力计算就相当困难 ,
特别是在高速小间隙情况下 (即大压缩数情
况下 )计算结果难以收敛 。
动压轴承压缩数大于 7 0 0 0 左右时 , 收敛
值通常呈现不稳定 。我们在动压轴承设计中 ,
采用 A D I 数值法及其它一系列计算技巧 已
能计算间隙小至 。 . 。。 5拼m , 压缩数高达 37 5
万的动压气动力〔’ · 2〕 。本文将用动压轴承气动
力设计计算的方法 , 结合动压和静压联合效
应的特点 , 加以修正并移植到混合型轴承上 ,
已获得 了满意结果 。
对于混合型球形轴承设计计算 , 在国 内
目前是采用非常近似的一维流方法 。 在国外 ,
虽然采用精确的方程作数值计算 ,但轴承的
偏心 比小于 或等于 0 . 6〔3 〕 , 而且用简单的进
气窄缝替代进气孔 。
本文对 由节流小孔供气的混合型球形气
体轴的气动力参数作了详细的计算 。 在气动
力参数数值计算中 , 采用的软件不但能在很
少 的迭代次数下 (偏心比小于或等于 。 . 6) 收
敛 , 而且在偏心比大于 0 . 6 至接近 1 的情况
下 (轴向偏心比可以稍大于 1) 也能收敛 。
2 控制方程
混合型球形气体轴承如图 1所示 。 图中
的内球为定子 ,外球为转子 。 我们采用球座
标 , 设 若l 、 若2 和 若3 为单位矢量 , r 为球半径 , 拜
为粘性系数 , 。 甲 、 呐分别为转子绕赤道轴 X
和极轴 Z 的角速度 , P 为气膜压强 ,则流过当
地间隙 h 的控制体流量为
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在考虑等温条件下 ,有
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将方程 ( 1 ) 、 ( 3) 代入 ( 2) 式 , 化简后可得气膜
方程为
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在控制方程 ( 4) 中 , p 为待求量 , 其它均
为 已知量 , 只是气膜厚度 h 尚需给出相应的
表达式 。 设转子中心在直角座标系中的座标
值为 a , b , c ,则
r , = R
I
于是气膜厚度
.
4 6
。
( (
r Z s i n s e o s 甲一 a ) 2 + ( r Z s in 6s i n 甲一 b ) 2 + r Z e o s o 一 e ) “ = R I
h 为
中国惯性技术学报 19 9 4 年第 2 卷第 l 期
e e o s o
一 ( a , + b , + 。 , ) + R I〕告 ( 5 )
D
Z
h二 )
风+了l|`|、
h = r
Z 一 r , = a s i n优 0 5甲 + b s i n氏 i n甲 +
+ 〔 ( a s i n 氏 c s甲 + b s i n o s i n甲 + e e o s o ) ’
方程 ( 4) 的边界条件为
{
’ `“ 1 , 甲, ` ’ 一 户(“ 2 , 沪, ` , 一 ’ ·
{
’ `“ , 沪, ` ’ 一 ’ (夕, 沪+ Zk ;r , ` ,
{器(“ , * , ! , 一劣(“ , 甲+ 2`一 ’
( 6 )
= s il oh D
八~
.
1
,一一 ,
= e o s以子 + 拼示 ( D D 。 h 。一` 一 ` is n o 、一 引冲
s i n o ( D D
o
h
。 一 D , h阳 )
Q
z
!
l|
J
之、l|
|
月
l
、
k 为整数 一 , 。 1 . 0 1
- 一 七 气找 1 又二汽二十 找 , 不 , 下 )乙。 甲 一 。 甲“
3 计算方法
为提高偏心 比小于 0 . 6 情况下计算结果
的收敛速度和实现大偏心此条件下计算结果
的准确收敛 ,首先令
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则控制方程变形为
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式中下标 甲、 O、 t 为相应函数对这些 自变量的
偏导 ,为采用 A D I 方法 , 需要变换方程 ( 7) 的
形式 ,用差分代替微分 ,方程 ( 7) 变形为
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在计算中 , 初值的选择对收敛速度起着
极为重要的作用 。 本文采用外推法 ,大大提高
了收敛速度 。
网格点的分布直接关系到计算机的许可
容量和计算精度 , 也是计算中必须考虑的技
巧之一 。
此外 ,各个节流小孔可视为气膜 面上的
数学奇点 。 在该点上 , 控制方程不适用 。为此 ,
利用质量守恒定律 , 使流出小孔的质量流量
.
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4 计算结果
这里给出的算例之一 的结果 ,从计算结
果 可知 , 混合型气体轴承 的承 载能力 、 姿态
角 、 阻尼力矩等参数不象单纯的静压轴承 、 动
压轴承那样有较多的规律可循 , 它 们既有赖
于与动压有关的参数 ,也取决于与静压有关
的参数 。 因此 ,混合型轴承的承载能力难以估
算 , 更没有近似解析式可采用 , 只能用数值方
法求解 ,即便这样 , 由于计算过程中需要精确
地符合供气孔邻域内的气动条件 ,也给本来
就相当复杂的数值计算增加了难度 。
本算例球轴承 半径 为 25 m m , 间隙为
1 0拌m , 轴承的边界是 4 3 。和 1 5 7 。在 7 0 ’和 1 10 。
纬 度线上 各有六个进气孔 , 转速为 4 2 0。 转 /
分 , 供气 P 。一 4 大气压 。
图 2 、 图 3 给出了上述轴承 的轴向和径
向承载能力 ,轴向承载能力随偏心的增大几
乎是线性增大 。 径 向承载能力也随偏心的增
加而增加 , 但在增加幅度上两者有较大的差
别 , 其原因是在轴向偏心情况下 , 动压效应在
球面积分时大部分被抵消 。 而在径向偏心条
件下 , 高压区与低压区几乎在同一直径的两
端 , 因而载荷上升较快 。 在大偏心情况下 ,静
·
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·
压效应的作用为辅 , 动压效应的作用为主 ,甚
至出现真空区 ,导致承载曲线在经过一个缓
增长后又重新出现快增长 。 由于球轴承的动
压楔区域较小 , 因而在大偏心时承载能力的
增长还不够明显 。如果是混合型轴颈轴承 ,则
承载曲线末端将急剧上升 。
图 4 是径向偏心 时姿态角的变化曲线 。
轴向偏心时 ,姿态角为零 。 所谓姿态角 ,即轴
承和轴的两个球心的连线与负荷 方向 的夹
角 ,在不可压缩的假设下 ,负荷作用线与两球
心连线一致 ,若考虑气体可压缩性后 ,姿态角
将随偏心增大而增大 。
图 5 、 图 6 给出了轴向与径向偏心情况
下 ,气膜刚度随偏心的变化曲线 。对于轴向刚
度来说 ,随着偏心增大 , 刚度下降 。 对于径向
刚度来说 ,先是随偏心的增加而降低 ,而后又
增大 。 在大偏心情况下 , 刚度增加的原因与承
载能力变化的原 因一样 , 是动压楔效应起主
导作用 。
图 7 、 图 8 给出了转轴 z 方向的摩擦力矩
值随轴向和径向偏心的变化曲线 。 从图中可
知 ,摩擦力矩均随偏心的增加而增大 。径向偏
心时绕 z 轴方向的摩擦力矩要大于轴向偏心
时绕 z 轴方向的摩擦力矩 。 对于绕 x 和 y 轴
方向摩擦力矩与绕 Z 轴方向相 比 , 要小 10 个
数量级 ,可以忽略不计 。
5 讨论与结论
①采用 A D I 方法有限差分法计算混合
型气体轴承气动力 , 具有收敛速度快 ,收敛值
稳定 , 适用于混合型气体轴承陀螺气动力的
优化设计 。
②与已有的用一维流模型计算所得结果
比较 ,本文给出的三维流模型计算结果 (其中
半径方 向的一维用解析的积分方法处理 , 其
余的二维 用数值计算处理 ) 准确 、 可靠 ,满足
设计要求 。
③混合型气体球轴承的承载能力 、 姿态
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角和摩擦力矩均随偏心增加而增大 。 在气浮
陀螺设 计中只需考虑绕 Z 轴方 向的 摩擦力
矩 ,其它两个方 向的摩擦力矩可忽略不计 。气
膜刚度随偏 心的变化而变复杂 ,对于轴向偏
心而言 ,刚度随偏心增加而减小 。 而对于径 向
偏心而言 , 刚度随偏 心的增加先是减 小到偏
心在 0 . 6 左右时达到极值 , 而后 又随偏心 的
增加而增大 。
认 { k g r
图 3 承载能力与径向偏心的关系
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图 4 姿态角随径向偏心的变化曲线
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图 2 承载能力与轴向偏心的关系
图 6 气膜刚度随轴向偏心的变化规律
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图 7 转轴方向的阻尼力矩 (轴向偏心 )
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动停 止后 , 再输出 “ 零关 ” 脉冲 。 初步试验表
明 ,输出装置的振动误差远小于允许值 。反射 I介l成 变磁价l转
( 装 J几定 j’ I
图 7 集成光电检零装置示意图
探测器以及光刻隔离技术 , 组成光 电藕合型
集成器件 , 体积 ( 2 5m m x 6m m x 7m m ,重量
( 2。 克 。 可长期安装在仪表外壳上 , 便于反
复测试 。 反射面采用蒸发镀银薄膜 。 其信号检
测采用高精度信号比较器和低通滤波 , 输出
触发 信号 采 用 微 分后 的 脉 冲 上 升 沿 ( 镇
20 sn )
。 经试验验证 , 该装置在高速 ( > 1 0 。二 /
S )
、 低速 (簇 2耐 70 0 5) 及振动中均不发生脉冲
丢失现象 。
另外 , 为便于分清仪表 回路与输出装置
及检零装置各自的误差状态 , 可采用适当延
长脉冲装订时间 T 的方法 , 即在振动测 试
中 , “ 零开 ” 脉冲输出后 ,再开启振动台 ;待振
5 结束语
输出装置实现中的工程 问题 , 涉及 面较
广 , 本文就传感器 、 线路和测试三个方面论述
的一些 方法 ,都是在研制调试过程中多次实
验不断总结的结果 。 采用这些方法后 ,安装于
仪表中的输出装置顺利通过了各种环境实验
(如振动 、 冲击 、离心 、高低温等 ) , 全面达到了
仪表提出的技术要求 ,从而证明 , 本文提出的
工程方法有效地提高了输 出装置的精度和可
靠性 。
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